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l. i 



Signaalin laadun parantaminen - Forbattrande av signalkvalitet 



Tama keksinto koskee erityisesti menetelmaa, jonka avulla audiosignaalin laatua 
voidaan parantaa. Keksinto koskee myos paateastetta, jonka avulla audiosignaalin 
laatua voidaan parantaa. Lisaksi keksinto koskee matkaviestinta, johon tehdyn jar- 
jestelyn avulla audiosignaalin laatua voidaan parantaa. 

Audiosignaalin vahvistamiseksi on kehitetty useita eri tyyppisia vahvistimia. Perin- 
teisesti audiovahvistimet on jaettu eri luokkiin ja luokat on nimetty kirjaimin A, B, 
AB, C ja D. Perinteiselle A-luokan vahvistimelle on tyypillista, etta se toimii line- 
aarisella alueella, jolloin sen kaytto on erityisen edullista audiosovelluksissa. A- 
luokan vahvistimen huono puoli on sen heikko hyotysuhde, jonka vuoksi sita ei juu- 
rikaan kayteta audiopaateasteissa. B-luokassa hyotysuhde on hyva tyypillisen vuo- 
rovaihekayton ansiosta, mutta ylimenosaron pienentamiseksi joudUtaan kuitenkin 
lahes aina toimimaan AB-luokassa, jolloin hyotysuhde huononee. AB-luokan vah- 
vistin edustaa hyvaa A- ja B-luokan kompromissiratkaisua, mutta edellyttaa, etta 
vahvistinasteen toimintapiste ei ryomi esimerkiksi lampotilan mukana. Radiotaa- 
juusvahvistimissa kaytetty C-luokan vahvistin kayttaa taman takia toimintapistetta, 
joka aiheuttaa sen, etta transistori on johtamattomassa tilassa ilman sisaanmenosig- 
naalia, mutta saron pienentamiseksi on kaytettava resonoivia piireja ulostulossa. Sen 
sijaan D-luokan vahvistimen hyotysuhde ja lineaarisuus on periaatteessa hyvia ilman 
toimintapisteen asettelua, koska ulostuloaste toimii ainoastaan kytkimena. Jos si- 
saanmenoa aletaan syottaa, siirtyy D-luokan vahvistin taysin johtavaan tilaan. Tyy- 
pillinen silta-kytketty D-luokan vahvistin tarvitsee vain kolmasosan vastaavan AB- 
luokan vahvistimen kayttotehosta samalla ulostuloteholla ja samalla sarokertoimella. 
Huonona puolena on, etta D-luokan vahvistimen kytkentataajuus on suodatettava 
alipaastosuodattimella ulostulosignaalista, mutta jos kytkentataajuus on riittavan 
korkea, suodatus yksinkertaistuu. Tyypillisesti D-luokan vahvistinta kaytetaan ana- 
logisen signaalin vahvistimena, jolloin vahvistimen sisaanmenosignaali on analogi- 
nen ja mahdollinen takaisinkytkentasignaali on myos jatkuva analoginen signaali. 
Takaisinkytkentasignaali otetaan tavallisesti alipaastosuodattimen ulostulosta. Jois- 
sakin viimeaikoina kehitetyissa D-luokan paateasteissa, joiden toiminta perustuu 
pulssinleveysmodulaatioon, jollainen on esitetty esimerkiksi patenttijulkaisussa US- 
5594386 (Dhuyvetter), analoginen takaisinkytkentasignaali muodostetaan integroi- 
malla ulostulopulsseja ennen mahdollista alipaastosuodatusta. Esitetty takaisinkyt- 
kentamenetelma ei kuitenkaan ota huomioon pulssiamplitudien vaihtelua esimer- 
kiksi kayttojannitevaihtelujen takia eika siten pysty parantamaan audiosignaalin 
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laatua poistamalla siita johtuvaa saroa. Olisikin edullista kayttaa D-luokan vahvistin- 
ta suoraan digitaalisten audiosignaalien kasittelyyn ja erityisen edullisesti signaalin 
laatua voitaisiin samalla parantaa. 

Nykyisissa matkaviestimissa digitaalinen audiosignaali tyypillisesti muutetaan ensin 
5 analogiseksi signaaliksi, vahvistetaan ja vasta sitten syotetaan kaiuttimelle. Tama ei 
kuitenkaan ole jarkevaa, silla tallaisella jarjestelylla syntyy paljon hukkatehoa. On- 
kin jarkevampaa syottaa suoraan kaiuttimille vahvistetusta digitaalisesta signaalista 
muodostettu analoginen teho, jolloin voidaan parantaa signaalin laatua. Tallainen 
jarjestely voidaan saada aikaan D-luokan paateasteen avulla, jolla tarkoitetaan piiria, 
1 0 joka kasittaa ainakin D-luokan vahvistimen signaalin muokkaamiseksi. 

Kuvassa 1 on esitetty tekniikan tason mukaisen D-luokan paateasteen lohkokaavio. 
Kuvan mukaisesti kyseinen lohkokaavio kasittaa sigma-deltamodulaattorin 101, D- 
luokan vahvistinpiirin 102 ja LC-suodattimen 103. Tekniikan tason mukaisissa rat- 
kaisuissa sisaanmenon IN digitaalinen sana, jolla tarkoitetaan tassa rinnakkaisten 

15 bittien ryhmaa, joka on muodostettu sisaanmenevasta digitaalisesta sarjamuotoisesta 
tai rinnakkaismuotoisesta sanasta tai pulssikoodatusta sanomasta, syotetaan sigma- 
deltamodulaattoriin 101, joka muuntaa sisaanmenoon IN syotetyn sanan pulssijo- 
noksi, joiden pulssien tiheys vastaa mainitun sisaanmenoon IN syotetyn sanan arvoa. 
Tama pulssijono syotetaan D-luokan vahvistinpiirille 102, joka muokkaa pulssijo- 

20 noa siten, etta se vahvistaa pulssijonoa ennalta sovitulla tavalla. Esimerkiksi niita 
pulsseja, jotka osoittavat ylhaalla olevia bitteja, voidaan joko vahvistaa vahvistimen 
maksimikayttojannitteeseen tai maatasoon riippuen siita, miten on ennalta sovittu. 
Niita pulsseja, jotka osoittavat alhaalla olevia bitteja, vahvistetaan vastaavalla ennal- 
ta sovitulla tavalla. Vahvistettu pulssijono syotetaan tekniikan tason mukaisesti ali- 

25 paastosuodattimelle, joka tassa on LC-suodatin 1 03 . Suodattimen avulla pulssijonos- 
ta voidaan poistaa ainakin osittain kvantisointikohinaa, jota syntyy erityisesti sigma- 
deltamodulaattorissa 101. Ajuripiiri 102 syottaa signaalin suodattimen 103 kautta 
suoraan kuormaan. Suodattimen 103 avulla pulssijonosta voidaan poistaa ainakin 
osittain kytkentataajuudesta johtuvaa hairiota seka kvantisointikohinaa, joita syntyy 
30 erityisesti sigma-deltamodulaattorissa 101. 

Edella esitetyilla tekniikan tason mukaisilla ratkaisuilla on joitakin huonoja puolia. 
Ensinnakin tekniikan tason mukaiset ratkaisut ovat erittain herkkia kayttojannitteen 
vaihteluille. Kayttojannitteen vaihdellessa aiheutuu ulostulevaan audiosignaaliin sa- 
roytymista. Nama hairiot ovat tyypillisesti niin kutsuttuja kolmannen asteen hairioita 
35 ja lisaksi kayttojannitteen vaihtelu aiheuttaa hairiokomponentin, joka lisaa ulostu- 



loimpedanssia. Toiseksi tekniikan tason mukaisiin ratkaisuihin ei ole tyypillisesti 
jarjestetty virheen korjausta, jonka avulla tehoasteen ja ulkoisen kuorman aiheutta- 
mia hairioita voitaisiin pienentaa ja poistaa. Jos virheenkorjaus on jarjestetty, se on 
toteutettu analogisten sigftaalien avulla. Edelleen tehoasteen ulostulosignaalin line- 
5 aarisuus ei tekniikan tason mukaisilla ratkaisuilla ole riittavan tarkka kaikkiin sovel- 
luksiin. Erityisen ongelmalliseksi tama muodostuu tapauksissa, joissa kayttojannitet- 
ta ei ole reguloitu mitenkaan, jolloin kayttojannite voi vaihdella paljonkin. 

Taman keksinnon tavoitteena on vahentaa edella esitettyja tekniikan tason mukaisia 
ongelmia ja saada aikaan paateaste, jonka avulla audiosignaalin laatua voidaan pa- 
10 rantaa. 

Keksinnon tavoitteet saavutetaan jarjestamalla audiopaateasteeseen takaisinkytken- 
ta, joka takaisinkytkenta toteutetaan digitaalisten signaalien avulla ja jonka takaisin- 
kytkennan avulla signaalin laatua voidaan parantaa ohjaamalla digitaalisesti modu- 
lointia suorittavan piirin toimintaa. 

15 Keksinnon mukaiselle menetelmalle paateasteen, joka kasittaa ainakin modulaatto- 
ripiirin, ulostulosignaalin laadun parantamiseksi on tunnusomaista se, etta 

- verrataan takaisinkytkennan avulla paateasteessa muodostettua aikaisempaan digi- 
taaliseen sisaanmenosignaaliin verrannollista signaalia paateasteen digitaalisen si- 
saanmenosignaalin kanssa digitaalisen ohjaussignaalin muodostamiseksi ja 

20 - ohjataan mainitun digitaalisen ohjaussignaalin avulla mainitun modulaattoripiirin 
toimintaa. 

Keksinnon mukaiselle paateasteelle ulostulosignaalin laadun parantamiseksi, joka 
paateaste kasittaa 

- modulaattoripiirin digitaalisen sisaanmenosignaalin moduloimiseksi, 
25 - vahvistinpiirin moduloidun signaalin vahvistamiseksi, 

- suodatinpiirin moduloidun ja vahvistetun signaalin suodattamiseksi, 

on tunnusomaista se, etta paateaste edelleen kasittaa vertailupiirin digitaalisen si- 
saanmenosignaalin ja paateasteessa muodostetun aikaisempaan digitaaliseen si- 
saanmenosignaaliin verrannollisen signaalin vertailemiseksi ja digitaalisen ohjaus- 
30 signaalin muodostamiseksi modulaattoripiirille. 
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Keksinnon mukaiselle matkaviestimelle, joka kasittaa paateasteen vastaanotetun 
audiosignaalin kasittelemiseksi, on tunnusomaista se, etta matkaviestimen paateaste 
kasittaa 

- ensimmaiset valineet digitaalisen signaalin moduloimiseksi, 
5 - toiset valineet moduloidun signaalin vahvistamiseksi, 

- kolmannet valineet moduloidun ja vahvistetun signaalin suodattamiseksi, 

- neljannet valineet digitaalisen ohjaus signaalin muodostamiseksi vertaamalla si- 
saanmenosignaalia ja paateasteessa muodostettua aikaisempaan digitaaliseen si- 
saanmenosignaaliin verrannollista signaalia seka muokkaamalla vertailun tuloksena 

10 saatua signaalia ensimmaisille valineille sopivaksi digitaaliseksi ohjaussignaaliksi. 

Keksinnon edullisia suoritusmuotoja on esitetty epaitsenaisissa patenttivaatimuksis- 
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Keksinnon mukaisessa jarjestelyssa paateasteeseen jarjestetaan takaisinkytkenta. 
Takaisinkytkennan avulla voidaan paateasteen ulostulosignaalin laatua parantaa. 
15 Paateaste kasittaa edullisesti modulaattoripiirin, vahvistinpiirin, suodatinpiirin ja 
vertailupiirin. Sisaanmenosignaalille suoritetaan modulointi, jonka jalkeen signaali 
vahvistetaan ja suodatetaan. Edullisesti vahvistinpiirin ulostulosignaali tuodaan ta- 
kaisinkytkennan avulla vertailupiirille, jossa kyseista signaalia verrataan paateasteen 
sen hetkiseen sisaanmenosignaaliin. Eraan toisen jarjestelyn mukaisesti takaisinkyt- 
20 kenta otetaan suodatinpiirin ulostulosta. Mainitun vertailun perusteella muodoste- 
taan edullisesti erosignaali, joka muokataan modulaattoripiirille sopivaksi ohjausig- 
naaliksi. Ohjaussignaalin avulla muutetaan modulaattoripiirin asetuksia, jolloin si- 
saanmenosignaalin moduloinnissa otetaan huomioon aiemman sisaanmenosignaaUn 
muokkauksessa syntyneet virheet. Mainittu takaisinkytkentasignaali jarjestetaan 
25 digitaaliseksi modulaattoripiiria varten. 

Seuraavassa keksintoa selostetaan yksityiskohtaisemmin viittaamalla oheisiin- ku- 
viin, joissa 

kuva 1 esittaa tekniikan tason mukaista D-luokan paateastetta, 

kuva 2 esittaa keksinnon mukaisen menetelman vuokaaviota, 



30 kuva 3a 



esittaa sisaantulevaa signaalia, 
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kuva 3b 
kuva 3c 
kuva 4 

5 kuva 5 
kuva 6 



esittaa erasta takaisinkytkentasignaalia, 

esittaa erasta erotussignaalia ennen muokkausta, 

esittaa keksinnon mukaista erasta ensimmaista D-luokan paateastet- 
tavaramerkkihakemus , 

esittaa keksinnon mukaista erasta toista D-luokan paateastetta, 
esittaa keksinnon mukaista sigma-deltamodulaattoria ja 
esittaa keksinnon mukaista matkaviestinta. 



kuva 7 

Kuvissa kaytetaan toisistaan vastaavista osista samoja viitenumeroita ja -merkintoja. 
Kuva 1 on selostettu edella tekniikan tason kuvauksen yhteydessa. 

10 Kuvassa 2 on esitetty keksinnon mukaisen menetelman vuokaavio. Menetelman 
mukaisesti sisaanmenevaa digitaalista signaalia kasitellaan 201 ensimmaisessa vai- 
heessa ulostuloelimille sopivaksi. Sisaanmeneva signaali voi olla esimerkiksi digi- 
taalinen sana tai pulssikoodattu sanoma, joka muunnetaan esimerkiksi pulssinle- 
veysmodulaatiota hyvaksikayttaen bittijonoksi. Lisaksi sisaanmenosignaaha voidaan 
15 kasitella esimerkiksi siten, etta se invertoidaan ja vahvistetaan. Muokkaukseen voi- 
daan myos liittaa signaalin suodatus. Muokatusta sisaanmenosignaalista otetaan jos- 
sakin edullisessa kohdassa, kuten vahvistuksen jalkeen, naytteena takaisinkytkenta- 
signaali 202, jota muokataan edullisesti esimerkiksi suodattamalla siten, etta takai- 
sinkytkentasignaalin kaistanleveys vastaa alkuperaisen sisaanmenosignaalin kaistan- 
20 leveytta. Takaisinkytkenta voidaan myos ottaa suodatuksen jalkeen. Muokattua ta- 
kaisinkytkentasignaalia verrataan sisaanmenosignaaliin ja vertailun perusteella 
muodostetaan erosignaali 203. Tama vertailu tehdaan edullisesti useammin kuin ker- 
ran jokaiselle sisaanmenosignaalin sanalle, koska takaisinkytkentasignaalin nayte- 
taajuus on keksinnon mukaisessa jarjestelyssa edullisesti suurempi kuin sisaan- 
25 menosanan paivitystaajuus. Edullisesti erosignaalia muokataan siten, etta erosignaa- 
lin muutosnopeus ja -suunta voidaan maarittaa. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi 
ensin integroimalla ja sitten derivoimalla mainittu takaisinkytkentasignaali. Mainit- 
tuja tietoja erosignaalin muutosnopeudesta ja -suunnasta kaytetaan edullisesti ero- 
signaalin muutoksen arviointiin ja ennustamiseen, joita tietoja hyvaksikayttaen 
30 muodostetaan ohjaussignaali muokkaamalla erosignaalin arvoa muutosnopeuden ja - 
suunnan perusteella 204. Ohjaussignaalia kaytetaan seuraavassa vaiheessa 205 si- 
saanmenosignaalin muokkauksessa siten, etta ohjaussignaalin avulla annetaan ohja- 
us sisaanmenosignaalia muokkaaville elimille. Alan ammattimiehelle on ilmeista, 
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etta keksinnon mukaisessa menetelmassa ohjaussignaalin avulla pyritaan poistamaan 
sisaanmenevaan signaaliin syntyvaa virhetta sita muokattaessa vertaamalla takaisin- 
kytkentasignaalia yha uudestaan hetkellisesti muuttumattomaan sisaanmenosignaa- 
liin. Ohjaamalla ainakin yhta muokkaavaa elinta voidaan siis kompensoida ulostu- 
losignaalin virhetta. Alan ammattimiehelle on selvaa, etta ajallisesti tarkasteltuna 
ohjaussignaali on muodostettu aikaisemman sisaanmenosignaalin arvosta kuin mi- 
hin se vaikuttaa. Tasta johtuen keksinnon mukaisessa menetelmassa eraalla tavalla 
ennustetaan erosignaalin virheen kehittymista ohjaussignaalia muodostettaessa ja 
korjataan sita mahdollisimman nopeasti mainitun ohjaussignaalin avulla, kuitenkin 
sellaisella ohjaussignaalin arvolla, ettei takaisinkytkenta aiheuta itseisvarahtelya. 

Alan ammattimiehelle on selvaa, etta koska takaisinkytkentasignaali paivitetaan 
useammin kuin sisaanmeneva sana, on mahdollista muodostaa vertailupisteita si- 
saanmenosanojen vaihtelukohtien valilla. Tata on havainnollistettu kuvissa 3 a - c, 
joissa esitetaan periaatteellisella tasolla sisaanmenosignaalin, takaisinkytkentasig- 
15 naalin ja erosignaalin kehittyminen avoimen silmukan tapauksessa. Kuvassa 3a esi- 
tetaan digitaalisen sisaanmenosignaalin, kuten digitaalisen sisaanmenosanan, paivi- 
tyskohdat aO, bO, cO, dO. Kuvassa 3b on vastaavasti esitetty takaisinkytkentasignaa- 
lin, jota paivitetaan useammin kuin sisaanmenosignaalia, paivityskohdat al, a2, bl, 
cl,' c2, dO, dl, 62. Kuvassa 3c on esitetty erosignaalin kehittyminen avoimen silmu- 
20 kan tapauksessa. Kaytannossa eli suljetun silmukan tapauksessa erosignaalin 
yleisamplitudi on luonnollisesti merkittavasti pienempi, koska takaisinkytkennalla 
pyritaan nimenomaan minimoimaan erosignaalia. Alan ammattimiehelle on selvaa, 
etta kuvissa 3 a - c esitetyt signaalit eivat suoranaisesti liity mihinkaan keksinnon 
mukaiseen suoritusmuotoon vaan ovat ainoastaan esitetty keksinnon toiminnan ha- 
25 vainnollistamiseksi. 

Edullisesti edella esitetyt signaalit ovat naytemuodossa digitaalisen signaaliproses- 
sorin tai vastaavan muistissa ja tarvittava suodatus ja muokkaus seka vertailu ero- 
signaalin muodostamiseksi ja erosignaalin muokkaus tehdaan ohjelmallisesti digi- 
taalisessa signaaliprosessorissa. 

30 Eraassa keksinnon mukaisessa menetelmassa erosignaalin avulla muutetaan muun- 
nosta toteuttavassa piirissa ainakin yhta vertailutasoa. Muuttamalla vertailutasoa 
voidaan valttya ylimaaraisilta viiveilta, jonka seurauksena virheen poistoa ulostulo- 
signaalista voidaan nopeuttaa. Talloin myos maaritetty erosignaali vastaa paremmin 
sen hetkista sisaanmenosignaalia. Keksinnon mukaisessa menetelmassa ideana on 

35 se, etta esimerkiksi tapauksessa, jossa ulostulosignaalin arvo on suurempi kuin si- 
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saanmenosignaalin arvo, muodostetaan negatiivinen erosignaali. Tama negatiivinen 
erosignaali esimerkiksi summataan muunnosta toteuttavan piirin vertailutasoon 
alentaen nain mainittua vertailutasoa. Vertailutasolla tarkoitetaan tassa muunnosta 
toteuttavan piirin vertailutasoa, jolla muunnosta toteuttava piiri tulkitsee sisaanme- 
5 nosignaalin olevan arvoltaan ykkosta. Vertailutason laskiessa kyseinen vertailutaso 
saavutetaan alhaisemmalla sisaanmenosignaalin arvolla, jonka seurauksena ulostu- 
losignaali arvo pienenee ja nain ollen erosignaali myoskin pienenee. Jos taas ulostu- 
losignaalin arvo on pienempi kuin sisaanmenosignaalin arvo, vertailutasoa noste- 
taan, jolloin ulostulosignaalin arvo kasvaa ja erosignaali pienenee. Alan ammatti- 
10 miehelle on selvaa, etta vertailutason muuttaminen voidaan jarjestaa myos muuten 
kuin mita on esitetty. 

Kuvassa 4 on esitetty keksinnon eraan ensimmaisen suoritusmuodon mukainen 
paateasteen lohkokaavio. Paateaste kasittaa ainakin modulaattoripiirin 301, vahvis- 
tinpiirin 302, suodatinpiirin 303 ja vertailupiirin 305. Sisaanmenosignaali IN on 

15 jarjestetty syotettavaksi modulaattoripiirille 301. Sisaanmenosignaali IN on tassa 
esimerkinomaisessa suoritusmuodossa jokin lukuarvo, joka on esitetty digitaalisen 
sanan muodossa. Sanan leveys voidaan maarata vapaasti kunkin sovelluksen vaati- 
mien tarpeiden mukaisesti. Modulaattoripiiri 301 on esimerkiksi sigma- 
deltamuunnin, jonka avulla digitaalinen sana voidaan muuttaa esimerkiksi pulssinti- 

20 heysmodulaatiota kayttaen pulssijonoksi, jonka pulssien tiheyden perusteella maari- 
tetaan pulssien arvot. Sigma-deltamuuntimella on tunnetusti sisainen vertailutaso, 
jonka perusteella muunnin maarittelee ulostulonsa bitin arvon. Modulaattorin 301 
ulostulosignaali eli pulssijono viedaan vahvistinpiirille 302, joka tassa esimerkin- 
omaisessa suoritusmuodossa on D-luokan vahvistin. Vahvistinpiiri 302 vahvistaa 

25 signaalia esimerkiksi siten, etta se nostaa ykkosta osoittavien pulssien, eli esimer- 
kiksi tiheamman pulssijonon, jannitetason vahvistinpiirin 302 kayttojannitteeseen ja 
vastaavasti nollaa osoittavan pulssitiheyden vahvistinpiiri 302 laskee maapotenti- 
aaliin. Alan ammattimiehelle on selvaa, etta pulssitiheyden suuruutta vastaavat 
jannitetasot voidaan valita myos toisin kuin mita edella on esitetty. Vahvistinpiirin 

30 302 ulostulosignaali on pulssimuotoista analogista signaalia, joka sopivasti suodat- 
tamalla suodatinpiirin 303 avulla voidaan syottaa ulostuloelimille, kuten esimerkiksi 
kaiuttimille muokattavan signaalin ollessa audiosignaali. Suodatukseen voidaan 
kayttaa esimerkiksi alipaastosuodatinta, joka on toteutettu LC-piirin avulla. 

Kuvassa 4 esitettyyn esimerkinomaiseen suoritusmuotoon on jarjestetty takaisinkyt- 
35 kentasilmukka, jossa takaisinkytkentasignaali 304 otetaan vahvistinpiirin 302 ulostu- 
losta. Takaisinkytkentasignaali 304 syotetaan vertailupiirille 305. Takaisinkytkenta- 
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signaali 304 suodatetaan siten, etta vertailupiirin 305 operaatiot tehdaan vain si- 
saanmenosignaalia IN vastaaville signaalitaajuuksille. Vertailupiiri 305 kasittaa en- 
simmaiset valineet 314 mainitun takaisinkytkentasignaalin 304, joka on analoginen, 
suodattamiseksi sisaanmenosignaalia vastaavalle taajuusalueelle. Vertailupiiri 305 
5 kasittaa toiset valineet 308 suodatetun analogisen signaalin muuntamiseksi digitaa- 
liseksi signaaliksi. Edullisesti nama valineet 308 on esimerkiksi A/D-muunnin. 
Edelleen vertailupiiri kasittaa valineet 309, joiden avulla mainittuun digitaaliseen 
signaaliin voidaan lisata bitteja vastaamaan sisaanmenosignaalin bittien maaraa. 
Vertailupiiriin 305 otetaan naytesignaali 306 sen hetkisesta sisaanmenosignaalista 
10 IN. Edullisesti vertailupiiri 305 kasittaa valineet 310 takaisinkytkentasignaalin tah- 
distamiseksi paateasteen sisaanmenosignaalin IN kanssa. Alan ammattimiehelle on 
selvaa, etta naytesignaali 306 vastaa edullisesti bittimaaraltaan yhden sisaanmene- 
van sanan bittileveytta. Vertailupiirissa 305 on edullisesti valineet 311 naytesignaa- 
lin 306 ja takaisinkytkentasignaalin 304 arvojen vertaamiseksi keskenaan, jonka 
15 vertailun tuloksena muodostetaan erosignaali. Edelleen vertailupiiri 305 kasittaa va- 
lineet 312 erosignaalin muokkaamiseksi, kuten integroimiseksi ja derivoimiseksi, 
joiden operaatioiden tuloksena saadaan selville erosignaalin muutosnopeus ja - 
suunta kyseisella hetkella. Vertaamalla tata aikaisempien erosignaalien derivointien 
tuloksiin voidaan saada selville erosignaalin muutossuunta pitemmalta ajanjaksolta. 
20 Vertailupiiriin 305 on jarjestetty myos valineet 313 muokatun erosignaalin muutta- 
miseksi sopivaksi ohjaus signaaliksi 307 modulaattoripiirille 301. Edullisesti oh- 
jaussignaalin 307 arvo perustuu muokkauksen avulla saatuihin erosignaalin muu- 
tostietoihin. Ohjaussignaalin 307 avulla modulaattoripiirin 301 vertailutasoja voi- 
daan muokata siten, etta vahvistinpiirin 302 ulostulosignaali vastaa paremmin si- 
25 saanmenosignaalia IN. Alan ammattimiehelle on selvaa, etta keksinnon mukaiselle 
jarjestelylla voidaan ennustaa erosignaalin muutossuuntaa ja -suuruutta. Erosignaa- 
lin avulla pyritaan siis pakottamaan ulostulosignaali seuraamaan sisaanmenosignaa- 
lia, jolloin signaaliin modulaatioista ja vahvistuksista syntyneita virheita voidaan 
vahentaa. 

30 Kuvassa 5 on esitetty eras toinen keksinnon edullinen suoritusmuoto. Tassa suori- 
tusmuodossa D-luokan paateaste kasittaa modulaattoripiirin 301, vahvistinpiirin 
302, suodatinpiirin 303 ja vertailupiirin 305. Sisaanmenosignaalia IN kasitellaan 
tassa esimerkinomaisessa suoritusmuodossa vastaavalla tavalla kuin kuvan 3 jarjes- 
telyssa. Ensimmaisessa vaiheessa sisaanmenosignaali IN moduloidaan esimerkiksi 

35 pulssintiheysmodulaatiota kayttaen pulssijonoksi, jossa pulssien tiheys vastaa si- 
saanmenobittien arvoa. Tallainen modulointi voidaan toteuttaa esimerkiksi sigma- 
deltamuuntimen avulla, jossa on sisainen vertailutaso, jonka perusteella sisaanme- 
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nosignaalin arvo muunnetaan pulssijonoksi. Modulaattoripiirin 301 ulostulo viedaan 
vahvistinpiirille 302, joka on esimerkiksi D-luokan vahvistin. Vahvistinpiirissa 302 
pulssijonon pulsseja vahvistetaan esimerkiksi siten, etta tihean pulssijonon pulssien 
jannitetaso nostetaan vahvistinpiirin 302 kayttojannitteeseen ja muiden pulssien taso 

5 lasketaan maapotentiaaliin. Alan ammattimiehelle on selvaa, etta pulssijonon vah- 
vistus voidaan jarjestaa myos toisin. Vahvistinpiirin 302 ulostulo viedaan edelleen 
suodatinpiirille 303, jossa signaali suodatetaan sopivasti ulostuloelimia varten. 
Edullisesti suodattamalla signaalista voidaan poistaa ainakin osittain esimerkiksi 
kvantisointikohina. Tassa suoritusmuodossa takaisinkytkentasignaali 304 otetaan 

10 vasta suodatinpiirin 303 ulostulosta. Takaisinkytkentasignaali 304 suodatetaan tassa 
esimerkinomaisessa suoritusmuodossa siten, etta se vastaa sisaanmenosignaalin IN 
taajuusaluetta. Seuraavassa vaiheessa suodatettu takaisinkytkentasignaali A/D- 
muunnetaan ja A/D-muunnoksen tulokseen lisataan tarvittava maara bitteja, jotta 
sita voidaan verrata sisaanmenosignaaliin IN, josta on otettu naytesignaali 306 ver- 

15 tailua varten. Vertailun perusteella muodostetaan erosignaali, josta derivoimalla 
saadaan erosignaalin muutossuunta ja -nopeus. Erosignaalia muokataan ainakin sen 
hetkisten muutostietojen perusteella. Erosignaalin muokkauksessa voidaan myos 
hyodyntaa aikaisempien erosignaalien muutostietoja. Muokattu erosignaali annetaan 
modulaattoripiirille 301, jonka muokatun erosignaalin perusteella modulaattoripiirin 

20 305, kuten sigma-deltamodulaattorin, sisaisia vertailutasoja voidaan muuttaa. Alan 
ammattimiehelle on selvaa, etta tassa kuvassa 5 esitetty vertailupiiri 305 kasittaa 
vastaavat valineet kuin kuvassa 4 esitetty vertailupiiri. Kyseiset elimet on jatetty 
esittamatta kuvassa 5 selkeyden vuoksi. 

Edella esitetty modulaattoripiiri 101 on jarjestetty toteuttamaan pulssintiheysmodu- 
25 laatio sisaantulevalle signaalille. Alan ammattimiehelle on ilmeista, etta modulaat- 
toripiirille 101 voidaan jarjestaa myos modulointimenetelmia, jotka soveltuvat kay- 
tettavaksi keksinnon mukaisessa jarjestelyssa. Eras tallainen modulointimenetelma 
on pulssinleveysmodulointi. Pulssinleveysmodulointimenetelmista voidaan valita 
esimerkiksi joko pulssin keskikohdista pulssin leveytta ajassa symmetrisesti kasvat- 
30 tava menetelma tai ajassa vain yhteen suuntaan pulssin leveytta kasvattava mene- 
telma. 

Kuvassa 6 on esitetty eras keksinnon mukainen modulaattoripiiri 301. Sisaanmeno- 
signaali IN syotetaan summainelimen 501 kautta integraattorille 502. Integraattoris- 
sa sisaanmenosignaali IN integroidaan, jonka jalkeen integroidusta signaalista muo- 
35 dostetaan komparaattorin avulla 503 pulssimuotoinen signaali, joka annetaan ulostu- 
losignaalina OUT2 modulaattoripiirista 301 ulos. Ulostulosignaali OUT2 viedaan 
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takaisinkytkentapiirille 504. Takaisinkytkentapiirille 504 annetaan myoskin ohjaus- 
signaalina vertailupiirissa 305 muodostettu muokattu erosignaali. Eraan edullisen 
keksinnon suoritusmuodon mukaisesti ulostulosignaali OUT2 ja muokattu erosig- 
naali summataan keskenaan vahvistettavaksi signaaliksi. Myos muita jarjestelyja 
5 voidaan kayttaa. Takaisinkytkentapiirin 504 avulla muodostetaan signaali, joka 
summataan modulaattoripiirin 301 sisaanmenosignaalin IN kanssa summainelimessa 
501. Talla toimenpiteella voidaan parantaa modulaattoripiirin 301 ulostuloon syn- 
tyvia virheita modulaatiosta johtuen ja nain ollen koko paateasteen toimintaa voi- 
daan parantaa. 

10 Alan ammattimiehelle on selvaa, etta muokkaamalla modulaattoripiirin 301 vertailu- 
tasoja ohjaussignaalin avulla saadaan edullisesti viiveiden suuruutta pienennettya 
Tama on selvasti nopeampi ratkaisu kuin sellainen, missa erosignaali summataan 
suoraan sisaanmenosignaaliin johtuen siita, etta erosignaalia ja nain ollen siis oh- 
jaussignaalia paivitetaan useammin kuin sisaanmenosignaalia. Viiveiden suuruuteen 

15 voidaan myos vaikuttaa valitsemalla huolellisesti kohta, josta takaisinkytkentasig- 
naali otetaan. 

Kuvassa 7 esitetaan lohkokaavio keksinnon eraan esimerkinomaisen suoritusmuo- 
don mukaisesta matkaviestimesta, jossa sovelletaan keksinnon mukaista ratkaisua. 
Matkaviestin kasittaa laitteelle tyypilliset osat, kuten mikrofonin 601, nappaimiston 

20 607, nayton 606, kuulokkeen 614, lahetys/vastaanottokytkimen 608, antennin 609 
seka ohjausyksikon 605. Lisaksi kuvasta ilmenee matkaviestimelle tyypilliset lahe- 
tys- ja vastaanotinlohkot 604, 611. Lahetyslohko 604 kasittaa puheen koodaukseen, 
kanavakoodaukseen, salaukseen ja modulointiin tarvittavat toiminnot seka RF- 
toiminnot. Vastaanotinlohko 611 kasittaa vastaavat RF-toiminnot seka demodu- 

25 lointiin, salauksen purkamiseen, kanavadekoodaukseen seka puheen dekoodaukseen 
tarvittavat toiminnot. Mikrofonilta 601 tuleva, vahvistusasteessa 602 vahvistettu ja 
A/D-muuntimessa digitaalisen muotoon muunnettu signaali viedaan lahetinlohkolle 
604, tyypillisesti lahetinlohkon kasittamalle puheen koodauselimelle. Lahetinlohkon 
muokkaama, moduloima ja vahvistama lahetesignaali viedaan lahe- 

30 tys/vastaanottokytkimen 608 kautta antennille 609. Vastaanotettava signaali tuodaan 
antennilta lahetys/vastaanottokytkimen 608 kautta vastaanotinlohkolle 611, joka 
demoduloi vastaanotetun signaalin ja purkaa salauksen ja kanavakoodauksen. Kek- 
sinnon mukaisessa matkaviestimessa vastaanotinlohkolta 611 signaali viedaan paa- 
teasteelle 612. Stereo- ja 3D-aanikaytossa esimerkiksi paateaste 612 voi olla monin- 

35 kertaistettu, mutta tama ei vaikuta keksinnon toimintaperiaatteeseen. Paateaste 612 
kasittaa ensimmaiset valineet 613 digitaalisen signaalin moduloimiseksi esimerkiksi 
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pulssintiheysmodulaatiota hyvaksikayttaen. Tallaisten valineiden toiminta voidaan 
toteuttaa esimerkiksi digitaalisella sigma-deltamodulaattorilla. Edelleen matkavies- 
timen paateaste 612 kasittaa toiset valineet 614 moduloidun signaalin vahvistami- 
seksi. Tallaiset valineet 614 voivat olla esimerkiksi D-luokan vahvistinpiiri. Vahvis- 
5 tettu signaali suodatetaan kolmansilla valineilla 615, kuten esimerkiksi alipaasto- 
suodattimella. Keksinnon mukainen matkaviestin kasittaa myos valineet 616, joiden 
avulla voidaan toteuttaa ohjaus ensimmaisten valineiden 613 modulointiin. Ohjaus- 
signaalin 307 suuruuden maarittely toteutetaan vertailupiirin 305 avulla, jonka ta- 
kaisinkytkentasignaali 304 otetaan eraan ensimmaisen suoritusmuodon mukaisesti 

10 toisten valineiden 614 ulostulosta. Eraan toisen edullisen suoritusmuodon mukai- 
sesti takaisinkytkenta otetaan kolmansien valineiden 615 ulostulosta. Ohjaussignaa- 
lin 307 maarittelyyn kaytetaan edullisesti myos paateasteen 612 sisaanmenosignaa- 
lia. Sisaanmenosignaalia ja takaisinkytkentasignaalia vertaamalla ja vertailun tulosta 
sopivasti muokkaamalla voidaan edullisesti saada aikaan ensimmaisten valineiden 

15 613 digitaalinen ohjaus signaali 307, jolla ensimmaisten valineiden toimintaa voi- 
daan parantaa. Paateasteen 612 ulostulosignaali viedaan edelleen kuulokkeelle 617. 
Ohjausyksikko 605 ohjaa matkaviestimen toimintaa, lukee kayttajan antamia ohja- 
uskomentoja nappaimistolta 607 ja antaa kayttajalle viesteja nay ton 606 valityksella. 

Alan ammattimiehelle on selvaa, etta keksinnon mukaista ratkaisua sovelletaan eri- 
20 tyisen edullisesti digitaalisissa matkaviestinjarjestelmissa, kuten GSM (Global Sys- 
tem for Mobile communications) -jarjestelmassa. Keksintoa voidaan soveltaa myos 
tulevaisuuden digitaalisissa matkaviestinjarjestelmissa, kuten esimerkiksi UMTS 
(Universal Mobile Telecommunication System) -jarjestelmassa. 

Alan ammattimiehelle on selvaa, etta keksinnon mukaista ratkaisua sovelletaan eri- 
25 tyisen edullisesti myoskin digitaalisissa kaiuttimissa, koska tallaisille taiuttimille si- 
saanmenosignaali annetaan sarjamuotoisena digitaalisena sanana ja itse vahvistin 
sijaitsee kaiuttimessa, jolloin tavanomainen suodatin edullisesti voidaan jattaa pois. 
Keksinnon molemmat suoritusmuodot ottavat tallaisessa sovelluksessa takaisinkyt- 
kentansa samasta kohdasta. 

30 Modulaattoripiirissa signaalin modulointiin voidaan kayttaa pulssintiheysmodu- 
loinnin lisaksi myos muita modulointimenetelmia, jotka soveltuvat keksinnon mu- 
kaiseen ratkaisuun. Eras tallainen on esimerkiksi pulssinleveysmodulointi. 

Alan ammattimiehelle on selvaa, etta eraassa keksinnon mukaisessa ratkaisussa, jos- 
sa takaisinkytkentasignaali vaikuttaa suoraan modulaattorin vertailutasoihin, voi- 
35 daan saavuttaa se etu, etta mahdolliset paateasteen kayttojanniteheilahdukset voi- 
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daan kompensoida. Keksinnon mukaiselle ratkaisulla myos piirissa esiintyvia viivei- 
ta voidaan vahentaa. 

Keksintoa ei ole rajoitettua koskemaan ainoastaan edella esitettyja suoritusmuotoja 
vaan tassa esitettya keksinnollista ideaa voidaan soveltaa oheisten patenttivaatimus- 
5 ten maaritteleman keksinnollisen ajatuksen puitteissa. 
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Patenttivaatimukset 



1. Menetelma audiopaateasteen, joka kasittaa ainakin modulaattoripiirin (301), 
ulostulosignaalin laadun parantamiseksi, tunnettu siita, etta 

5 - verrataan takaisinkytkennan avulla audiopaateasteessa muodostettua aikaisempaan 
digitaaliseen sisaanmenosignaaliin verrannollista signaalia audiopaateasteen digi- 
taalisen sisaanmenosignaalin (IN) kanssa digitaalisen ohjaussignaalin (307) muodos- 
tamiseksi ja 

- ohjataan mainitun digitaalisen ohjaussignaalin (307) avulla mainitun modulaatto- 
10 ripiirin (301) toimintaa. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta digitaalisen oh- 
jaussignaalin (307) avulla muutetaan audiopaateasteen modulaattoripiirin (301) ai- 
nakin yhta vertailutasoa. 

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta mainittu audio- 
15 paateasteessa muodostettu aikaisempaan digitaaliseen sisaanmenosignaaliin verran- 

nollinen signaali suodatetaan vastaamaan digitaalisen sisaanmenosignaalin taajuuk- 
sia mainitun vertailun suorittamiseksi takaisinkytkennassa. 

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta takaisinkytken- 
tapiirissa suodatettuun aikaisempaan digitaaliseen sisaanmenosignaaliin verrannolli- 

20 seen signaaliin lisataan bitteja vastaamaan digitaalisen sisaanmenosignaalin (IN) 
bittien maaraa. 

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta takaisinkytken- 
tapiirissa aikaisempaan digitaaliseen sisaanmenosignaaliin verrannollinen signaali 
tahdistetaan sisaanmenosignaalin (IN) kellotaajuuteen. 

25 6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta mainittu digitaa- 
linen ohjaussignaali muodostetaan useammin kuin mita mainittu digitaalinen si- 
saanmenosignaali vaihtuu. 



7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta menetelma kasit- 
taa vaiheet, joissa 
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- muutetaan paateasteeseen sisaanmeneva digitaalinen sisaanmenosignaali pulssijo- 
noksi moduloinnin avulla, 

- vahvistetaan mainittu pulssijono, 

- suodatetaan mainittu pulssijono takaisinkytkentapiirissa sisaanmenosignaalia vas- 
5 taavalle taajuusalueelle, 

- muunnetaan suodatettu pulssijono digitaaliseksi signaaliksi takaisinkytkentapiiris- 
sa, 

- lisataan mainittuundigitaaliseen signaaliin bitteja vastaamaan sisaanmenevan digi- 
taalisen sanan bittien maaraa, 

10 - verrataan mainittua sisaanmenevaa digitaalista sanaa ja mainittua digitaalista sig- 
naalia erosignaalin muodostamiseksi, 

- maaritetaan digitaalisen erosignaalin muutostiedot ja 

- ohjataan mainittujen muutostietojen perusteella paateasteen sisaanmenevan digi- 
taalisen sanan muuttamista pulssijonoksi digitaalisen ohjaussignaalin (307) avulla. 

15 8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta menetelma kasit- 
taa vaiheet, joissa 

- muutetaan paateasteeseen sisaanmeneva digitaalinen sana pulssijonoksi modu- 
loinnin avulla, 

- vahvistetaan mainittu pulssijono, 

20 - suodatetaan mainittu pulssijono ulostuloelimille sopivaksi, 

- suodatetaan mainittu ulostuloelimille sopivaksi suodatettu pulssijono takaisinkyt- 
kentapiirissa sisaanmenosignaalia vastaavalle taajuusalueelle, 

- muunnetaan suodatettu pulssijono digitaaliseksi signaaliksi takaisinkytkentapiiris- 
sa, 

25 - lisataan mainittuun digitaaliseen signaaliin bitteja vastaamaan sisaanmenevan digi- 
taalisen sanan bittien maaraa, 
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- verrataan mainittua sisaanmenevaa digitaalista sanaa ja rnainittua digitaalista sig- 
naalia erosignaalin muodostamiseksi, 

- maaritetaan digitaalisen erosignaalin muutostiedot ja 

- ohjataan mainittujen muutostietojen perusteella paateasteen sisaanmenevan digi- 
5 taalisen sanan muuttamista pulssijonoksi digitaalisen ohjaussignaalin (307) avulla. 

9. Patenttivaatimuksen 7 tai 8 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta modulointi 
suoritetaan kayttaen pulssintiheysmodulointia. 

10. Patenttivaatimuksen 7 tai 8 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta modulointi 
suoritetaan kayttaen pulssinleveysmodulointia. 

10 11. Audiopaateaste ulostulosignaalin laadun parantamiseksi, joka audiopaateaste 
kasittaa 

- modulaattoripiirin (301) digitaalisen sisaanmenosignaalin (IN) moduloimiseksi, 

- vahvistinpiirin (302) moduloidun signaalin vahvistamiseksi, 

- suodatinpiirin (303) moduloidun j a vahvistetun signaalin suodattamiseksi, 

15 tunnettu siita, etta audiopaateaste edelleen kasittaa vertailupiirin (305) digitaalisen 
sisaanmenosignaalin (IN) ja audiopaateasteessa muodostetun aikaisempaan digitaa- 
liseen sisaanmenosignaaliin verrannollisen signaalin vertailemiseksi ja digitaalisen 
ohjaussignaalin (307) muodostamiseksi modulaattoripiirille (301). 

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen audiopaateaste, tunnettu siita, etta audiopaa- 
20 teasteessa muodostettu signaali on otettu vertailupiirille (305) vahvistinpiirin (302) 

ulostulosta. 

13. Patenttivaatimuksen 11 mukainen audiopaateaste, tunnettu siita, etta audiopaa- 
teasteessa muodostettu signaali on otettu vertailupiirille (305) suodatinpiirin (303) 
ulostulosta. 

25 14. Patenttivaatimuksen 11 mukainen audiopaateaste, tunnettu siita, etta mainittu 
modulaattoripiiri (301) on sigma-deltamuunnin. 

15. Patenttivaatimuksen 11 mukainen audiopaateaste, tunnettu siita, etta mainittu 
vahvistinpiiri (302) on D-luokan vahvistin. 
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16. Patenttivaatimuksen 11 mukainen audiopaateaste, tunnettu siita, etta mainittu 
suodatinpiiri (303) on alipaastosuodatin. 

17. Patenttivaatimuksen 11 mukainen audiopaateaste, tunnettu siita, etta mainittu 
vertailupiiri (305) kasittaa 

5 - valineet (314) takaisinkytkentasignaalin suodattamiseksi, 

- valineet (308) suodatetun takaisinkytkentasignaalin (304) A/D-muuntamiseksi, 

- valineet (309) bittien lisaamiseksi A/D-muunnettuun takaisinkytkentasignaaliin, 

- valineet (310) A/D-muunnetun ja bittilisatyn takaisinkytkentasignaalin tahdistami- 
seksi sisaanmenosignaalin (IN) kanssa, 

10 - valineet (311) A/D-muunnetun, bittilisatyn j a tahdistetun takaisinkytkentasignaalin 
vertailemiseksi sisaanmenosignaalin (IN) kanssa erosignaalin muodostamiseksi, 

- valineet (312) mainitun erosignaalin muokkaamiseksi ja 

- valineet (313) mainitun erosignaalin muuttamiseksi sopivaksi ohjaussignaaliksi 
(307) erosignaalin muokkauksen tuloksen perusteella. 

15 18. Matkaviestin, joka kasittaa audiopaateasteen (612) vastaanotetun audiosignaalin 
kasittelemiseksi, tunnettu siita, etta matkaviestimen audiopaateaste (612) kasittaa 

- ensimmaiset valineet (613) digitaalisen signaalin moduloimiseksi, 

- toiset valineet (614) moduloidun signaalin vahvistamiseksi, 

- kolmannet valineet (615) moduloidun ja vahvistetun signaalin suodattamiseksi, 

20 - neljannet valineet (616) digitaalisen ohjaussignaalin (307) muodostamiseksi ver- 
taamalla sisaanmenosignaalia (IN) ja paateasteessa muodostettua aikaisempaan digi- 
taaliseen sisaanmenosignaaliin verrannollista signaalia seka muokkaamalla vertailun 
tuloksena saatua signaalia ensimmaisille valineille (613) sopivaksi digitaaliseksi 
ohjaussignaaliksi. 

25 19. Patenttivaatimuksen 18 mukainen matkaviestin, tunnettu siita, etta mainittu 
matkaviestin kuuluu digitaaliseen matkaviestinjarjestelmaan. 




(57) Tiivistelma 

Tama keksinto koskee menetelmaa erityisesti audiopaateas- 
teen, joka kasittaa ainakin modulaattoripiirin, ulostulosig- 
naalin laadun parantamiseksi siten, etta menetelman mukai- 
sesti verrataan takaisinkytkennan avulla audiopaateasteessa 
muodostettua aikaisempaan digitaaliseen sisaanmenosig- 
naaliin verrannollista signaalia audiopaateasteen digitaali- 
sen sisaanmenosignaalin (IN) kanssa digitaalisen ohjaus- 
signaalin (307) muodostamiseksi ja ohjataan mainitun digi- 
taalisen ohjaus signaalin (307) avulla mainitun modulaatto- 
ripiirin (301) toimintaa. Edelleen keksinto koskee audiopaa- 
teastetta, joka kasittaa modulaattoripiirin (301) digitaalisen 
sisaanmenosignaalin (IN) moduloimiseksi, vahvistinpiirin 

(302) moduloidun signaalin vahvistamiseksi, suodatinpiirin 

(303) moduloidun ja vahvistetun signaalin suodattamiseksi, 
ja joka audiopaateaste edelleen kasittaa vertailupiirin (305) 
digitaalisen sisaanmenosignaalin (IN) ja audiopaateasteessa 
muodostetun aikaisempaan digitaaliseen sisaanmenosig- 
naaliin verrannollisen signaalin vertailemiseksi ja digitaali- 
sen ohjaussignaalin (307) muodostamiseksi modulaattori- 
piirille (301). 
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